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摘　 要:针对目前食用菌工厂化种植存在自动化程度低的问题ꎬ分析现有双孢蘑菇工厂化堆肥制作工艺ꎬ设计相适应的

自动化堆肥生产线ꎬ同时在结构化编程的框架下ꎬ通过采用局部面向对象的程序设计方法实现 ＰＬＣ 的控制算法ꎬ通过设

计“状态机”实现生产线不同工艺之间控制程序的调度切换ꎮ 设计以 ＰＬＣ 为控制器ꎬ触摸屏为人机交互的控制系统ꎮ 使

用结果表明:该生产线操控简便ꎬ运行稳定ꎬ效率高ꎮ
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０　 引言

食用菌工厂化生产是我国现代食用菌产业发

展的必然趋势[１－２]ꎬ 其中设施设备机械化、轻简

化、智能化是发展的必然ꎮ 以智能生产装备为代

表的食用菌工厂化生产模式逐渐成为产业发展的

趋势与主流[３－４]ꎮ 目前我国食用菌工厂化装备多

为国外引进ꎬ价格昂贵ꎬ不能很好适应国内配套设

施全方面发展的需求ꎮ 国内生产以部分仿制为

主ꎬ存在配套不全、装备不成体系等一些问题[５]ꎮ
在食用菌工厂化方面的研究也多以单机设

备[６－８]、环境调控为主[９－１１]ꎬ在整体生产线架构方

面的研究较少ꎮ
本文在双孢蘑菇堆肥生产工艺研究的基础上

结合自动化控制技术、网络技术ꎬ设计双孢蘑菇堆

肥料场自动化生产线控制系统ꎮ

１　 工艺流程和生产线组成

１.１　 生产工艺

堆肥以麦秸、米秸 、鲜鸡粪为主料ꎬ辅料为尿

素、石膏、石灰[１２]ꎬ将其按照一定的比例混合后ꎬ依靠

装载机和人工转运到隧道中进行发酵ꎮ 该方式存在

耗时、费工、产能低的缺点ꎮ 生产流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 堆肥生产流程

１.２　 生产线组成

设计自动化生产线以改进传统生产方式ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 所设计的生产线由多套设备组合而

成ꎬ其中 １ 是转运料斗ꎬ负责把草料分散ꎬ输送到

混料输送带 ３ 上ꎻ２ 是辅料进料机ꎬ把辅料(马粪

或者鸡粪或者石膏)打散通过输送带 ５ 装填到混
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料机４ꎻ混料机 ４ 负责把从 １ 处来的草和 ２ 处来的

辅料进行充分混合ꎻ６、７ 上的输送带把混合充分

的料ꎬ通过双向输送带 １０ 送往两侧的 １１、１２ 或者

８、９ 输送带ꎻ最终由可移动填料输送带 １３ 把料装

填到发酵罐 １４ꎮ
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１—转运料斗ꎻ２—辅料进料机ꎻ３—混料输送带ꎻ４—混料机ꎻ
５—辅料输送带ꎻ６、７、８、１０、１１、１２—固定双向带式输送机ꎻ

９、１３—可移动填料输送带ꎻ１４—发酵罐ꎮ

图 ２　 自动化堆肥生产线

２　 系统控制要求

本地单机运行:可以单独运行设备ꎬ用来调

试、清洗、检修、测试各组成机构ꎮ
自动化运行:通过遥控器操控ꎬ实现整套生产

线的一键启停ꎬ当有故障报警时ꎬ触摸屏给出处理

信息ꎮ
通过触摸屏预设工艺的运行参数ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 设置完毕后每次操控仅需切换参数即可ꎮ
系统急停具有锁定功能ꎬ按下急停后ꎬ系统将

锁定ꎬ硬件急停按钮释放或者失灵ꎬ系统将给出报

警提示ꎬ解除急停需操控专用按键ꎮ
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图 ３　 堆肥生产工艺

３　 控制系统硬件设计

控制系统硬件框架如图 ４ 所示ꎬ分为 ４ 层ꎮ

输入层为信息交互指令发出层ꎬ包括人机界面、遥
控器、急停信号和输送带的运转检测、安全检测、
位置检测、液压温度控制检测等[１３]ꎮ 控制层主要

包含 ＰＬＣ 和数字量输入、输出模块ꎮ 其中 ＰＬＣ 负

责系统的逻辑运算ꎬ数字量模块负责外围信号的

输入和控制命令的输出ꎬ本文数字量模块采用与

ＰＬＣ 主机(ＣＰＵ)配套的 ＳＭ－１２２３ 和 ＳＭ－１２２２ 扩

展模块[１４]ꎮ 驱动放大层把从控制层输出的信号

进行功率放大驱动执行层的执行器ꎮ 执行层主要

由各种执行器、减速机、信号指示灯组成ꎬ完成对

设备运行的直接驱动和状态显示ꎮ
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图 ４　 控制系统硬件框架

目前ꎬＰＬＣ 作为自动化领域使用最广泛的计

算机之一ꎬ在工程自动化领域中有 ９０％以上[１５]ꎬ
Ｓ７－１２００ ＰＬＣ 为西门子推出的小型高性能 ＰＬＣꎬ
其信号处理速度更为快速ꎬ可极大缩短系统响应

时间[１６]ꎬ提高系统安全性ꎮ 考虑生产线需组建控

制网络ꎬ选用带两个 ＰＮ 接口的 Ｓ７－１２１５ 作为生

产线的控制器较为合适ꎮ 触摸屏选用带 ＰＮ 接口

的 ＫＴＰ７００ 精简触摸屏ꎬ变频器为西门子 Ｇ１２０Ｃ
系列带 ＰＮ 通信的变频器ꎻ交换机选用非网管型 ５
口工业百兆交换机ꎻ遥控器采用多点位开关量输

出的工业遥控器ꎻ接近开关选用欧姆龙 Ｅ２Ｅ －
ＮＥＸＴＭ１８ 系列电感式接近开关ꎬ开关频率可达

２５０ Ｈｚꎬ满足对设备运行状态信号采集的频率

要求ꎮ
采用 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 总线ꎬ搭建如图 ４ 所示的控制

网络ꎬ交换机 ＬＡＮ 口分别连接到变频器、触摸屏和

ＰＬＣꎬ变频器和 ＰＬＣ 通信组态方式参照文献[１７]ꎮ
系统设置操控箱ꎬ操作按钮安装在操控箱面

板上ꎬ操控设备的启停和运行模式切换ꎬ以方便工
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人清扫、维护机械设备时操控设备ꎮ 操控面板安

装常闭式急停按钮ꎬ按下即急停设备ꎬ任何层面不

可再启动ꎬ由本地解除锁定后ꎬ其它地方才可以远

程操控设备ꎮ

４　 控制系统软件设计

４.１　 ＰＬＣ 控制程序结构

生产线有多组设备组成ꎬ在设计软件程序时ꎬ
宜采用模块化设计ꎮ 模块内部程序结构为:顺序

执行加条件判断ꎬ通过该方式驱动执行下一个动

作ꎬ模块编写流程如图 ５ 所示ꎮ 该模块通过系统

预设数据ꎬ设置系统输出的动作总数ꎬ根据输入条

件驱动动作执行输出ꎮ 每完成一个动作输出ꎬ系
统计数器加一ꎬ当系统计数器等于预设输出动作

个数时ꎬ即判定该模块执行完毕ꎮ 在执行过程中

通过检测执行条件是否延迟来判断系统状态ꎬ执
行条件若延迟则根据当前输出动作个数ꎬ可精确

判定故障出在哪一步ꎮ
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图 ５　 模块编写流程图

生产线程序由不同的设备模块程序组成ꎬ各
个模块的调用执行通过系统预设状态变量的不同

值来调度ꎮ
定义状态变量 Ｓꎬ根据 Ｓ 的不同值调用不同

的模块对象运行ꎮ Ｓ 值由系统的输入信号决定ꎬ

据此实现该自动化生产线基于状态变量的程序运

行框架ꎮ 西门子 Ｓ７－１２００ 系列 ＰＬＣ 的 ＦＢ 功能块

可以实现模块化面向对象编程ꎮ 在 ＦＢ 的对外接

口中定义所需变量类型ꎬ具体分为 Ｉｎｐｕｔ、Ｏｕｔｐｕｔ、
ＩｎＯｕｔ、Ｓｔａｔｉｃ、Ｔｅｍｐ ４ 种接口类型ꎬＦＢ 内部编写模

块程序ꎮ 利用 ＰＬＣ 实现对整体系统的控制ꎮ

４.２　 设备运行状态检测算法

输送带由减速机连接滚筒驱动ꎬ当滚筒和

输送带之间出现打滑或者滚筒故障时ꎬ均会导

致输送带运行异常ꎬ从而导致上级设备因物料

无法输出造成卡死的故障ꎬ此时通过检测热磁

断路器等保护装置动作来判断系统状态显然

已经不可靠ꎮ
设计输送带运行监测装置如图 ６ 所示ꎮ 图 ６

中 １ 为输送带ꎬ２ 为检测轮ꎬ３ 为接近开关ꎮ 该检

测装置通过检测轮与输送带内部下半边接触ꎬ输
送带运动带动检测轮旋转ꎬ检测轮上安装有数个

金属螺母ꎬ接近开关 ３ 感应金属螺母的位置变化ꎬ
形成高频通断脉冲信号ꎬ检测该脉冲信号的频率

并记录脉冲数目即可实现输送带位置和速度

的检测ꎮ

�

�

�

１—输送带ꎻ２—检测轮ꎻ３—接近开关ꎮ
图 ６　 输送带运行检测装置

设定滚轮每转动一周发生 ｎ 个脉冲ꎬ一段时间

后高速计数器记录脉冲总数为 Ｎꎮ 设定滚轮直径

为 ｄꎬ即可求取输送带的运行距离 Ｓ ＝(Ｎｄπ / ｎ)ꎬ该
算式最大误差为一个脉冲距离ꎮ 把检测到的脉冲

数转换到频率和当前变频器预设速度作比较ꎬ判
断输送带的运行情况ꎬ及时回馈系统减速机和滚

筒之间的运行故障ꎮ 检测部分的运算通过 ＦＣ 功

能实现ꎮ

４.３　 生产线控制流程

程序控制流程如图 ７ 所示ꎮ 在系统初始化完

毕后ꎬ系统状态检测程序将一直运行ꎬ检测各部件

运转状态ꎮ 工作模式分为两种:测试和自动运行
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模式ꎮ 测试模式用来单独测试各机构运行ꎬ包含

点动等功能ꎻ自动模式包含初次混料和进罐发酵

两种模式ꎮ 在用户选用相应功能时ꎬ对应的数据

将自动设置到各个寄存器中ꎮ 各设备按图 ７ 所示

顺序启动ꎮ
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图 ７　 程序控制流程图

４.４　 触摸屏软件设计

触摸屏主要功能是数据可视化显示和输入控

制指令[１８]ꎬ起到参数设置、报警查看、设备点动、
状态查看等功能ꎮ 用户通过 ＨＭＩ 可以随时了解、
观察并掌握整个控制系统的工作状态[１９]ꎬ因此该

部分设计主要包括 ＵＩ 界面设计、ＵＩ 逻辑设计、
ＰＬＣ 数据通信、报警组态、用户管理等方面ꎮ

本系统使用 ＷｉｎＣＣ ＲＴ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 进 行 画

面搭建[２０]ꎬ设计 ＵＩ 重在能让用户一眼总览全场

设备ꎬ不会产生歧义和视觉疲劳ꎬ方便用户操控ꎮ
在该生产线设计时ꎬ把现场设备以简笔画的形式

集中于一张界面ꎬ为每个设备命名编号ꎬ统一对设

备的称呼ꎬ方便交流ꎮ 据此设计的触摸屏画面如

图 ８ 所示ꎮ 其集成了生产线所有用到的功能ꎬ包
括模式选择ꎬ报警查看ꎬ点动测试ꎬ数据设置ꎬ状态

显示等ꎮ

图 ８　 触摸屏画面

５　 结语

基于 ＰＬＣ、触摸屏、现场总线技术设计的双孢

蘑菇堆肥料场自动化生产线实现了生产过程的自

动化ꎬ优化了原有生产方式ꎮ 在河北某工厂配合

罐式发酵仓ꎬ实现自动化做料的生产工艺ꎬ每个罐

容纳堆肥在 １０ ｔ 左右ꎬ该生产线在 ３０ ｍｉｎ 左右即

可完成个体发酵罐的物料装填工作ꎮ 搭配智能混

料系统ꎬ能适应草加酒糟ꎬ草加石灰等不同辅料和

草之间的比例混合ꎬ达到了堆肥混合的均匀ꎬ确保

可以产出优质、稳定的堆肥ꎮ
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